
©ÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËË ÒÓËÓÑÆÞ. °ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÇÎÇÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÐÂ ÆÄÇ
ÐÇÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕË
�a� Í ÃÑÎßÛÇÌ �b� ÓÂÄÐâÎÑÔß ÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË Í ÙÇÎÑÏÖ [1, 2]:
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ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

j2 � j � 1 �4�

Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÐÂ

ÆÄÇ ÚÂÔÕË (1) ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÐËÍ ÇÜÇ Ä ÂÐÕËÚÐÑÌ ÐÂÖÍÇ
(±Ë×ÂÅÑÓ, ±ÎÂÕÑÐ, ¦ÄÍÎËÆ) [3, 4]. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÓÇÆÐÇ-
ÄÇÍÑÄßâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÐËÏÂÎÔâ
ËÕÂÎßâÐÔÍËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ¶ËÃÑÐÂÚÚË [5]. £ àÒÑØÖ £ÑÊÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËâ (1) ë (3) ÃÞÎÂ ÄÑÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÐÅ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
àÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ: ªÑÅÂÐÐ ¬ÇÒÎÇÓ ÅÑÄÑÓËÎ Ñ ÐÇÌ
ÍÂÍ Ñ "ÃÇÔÙÇÐÐÑÏ ÔÑÍÓÑÄËÜÇ", Â ­ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË ÆÂÎ
ÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ" (sectio aurea), ÔÑØÓÂÐËÄ-

ÛÇÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ [6]. £ XIX ÄÇÍÇ ÐÇÏÇÙÍËÌ
ÖÚÇÐÞÌ ¸ÇÌÊËÐÅ ÄÐÑÄß "ÑÕÍÓÞÎ" ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÔÇÑÃÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË: "¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÙÇÎÑÇ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÐÇÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÑÓÏÞ, ÏÇÉÆÖ ÏÇÐßÛÇÌ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕâÏË ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá Ë
ÙÇÎÞÏ" [7]. ¸ÇÌÊËÐÅÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ËÎË ÃÎËÊÍËÇ
Í ÐËÏ) ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇ, ÂÐÕËÚÐÞØ
ØÓÂÏÂØ Ë ÔÍÖÎßÒÕÖÓÂØ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ, ÏÖÊÞÍÂÎßÐÞØ ÂÍÍÑÓÆÂØ [1, 7]. £ XX ÄÇÍÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ Ô ÐÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ. °ÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ (ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ) Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [6, 8], ÃËÑÎÑ-
ÅËË [9], ÒÔËØÑÎÑÅËË [10], ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [11],
ÏÖÊÞÍÇ [2, 12], ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ [2, 6, 13] Ë ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ
ÐÂÖÍË Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÎÂÆÇÎÑ ÏÞÔÎßá Ë ÚÖÄÔÕÄÂÏË ÏÐÑÅËØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ
ÖÚÇÐÞØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂÕß ÖÏÞ ÐÂÛËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ (The Fibo-
nacci Association), ÍÑÕÑÓÂâ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÚËÔÇÎ ¶ËÃÑÐÂÚÚË Ë ËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑËÔÍ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÊÐÂ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ Ä ÒÎÂÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ÇÇ ÓÂÊÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ (ÍÂÍ Ë ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÓÂÊÆÇÎÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ì ÐÂÖÍÂ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËË [14, 15], ÑÃ ÑÔÑÃÑÌ
ÓÑÎË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÒÑÊÐÂÐËË ÏËÓÂ ÒËÔÂÎ ¡ÎßÃÇÓÕ
¿ÌÐÛÕÇÌÐ: "¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÐÂ ÏÇÐâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ. ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ â ÖÃÇÉÆÇÐ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÑÐÂ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ" [16].

°ÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÔÞÅÓÂÎ ÙËÍÎ ¬ÂÓÐÑ. ¿ÕÑÕ ÙËÍÎ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÏÂÛËÐ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [17] Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÍÂÏÐÇÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
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ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Â ÇÅÑ ÂÄÕÑÓ ì ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ×ËÊËÍ Ë
ÄÑÇÐÐÞÌ ËÐÉÇÐÇÓ ³ÂÆË ¬ÂÓÐÑ ì ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË [18]. ³
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ³. ¬ÂÓÐÑ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [14, 18].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÔÎÖÉÂÜÇÇ ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (Í.Ò.Æ.) Z, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ A, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÏÂÛËÐÑÌ ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ, Í ÕÇÒÎÑÕÇ Q1, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Çá ÊÂ
àÕÑÕ ÙËÍÎ [19]:
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£ ÙÇÎâØ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÇÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÕÇÎÑ (ÅÂÊ) Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; Â ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [14], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍÖá-ÕÑ
ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ Q2) ÑÕÆÂÄÂÕß
ÄÐÇÛÐËÏ ÕÇÎÂÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [19]

A � Q1 ÿQ2 : �6�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß (ÅÑÓâÚÇÇ ÕÇÎÑ), ÐÑ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ (ØÑÎÑÆÐÑÇ
ÕÇÎÑ). °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ³. ¬ÂÓÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÕ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÕÇÎÂ Í ØÑÎÑÆÐÑÏÖ [17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ "ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ë ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ". £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ T1, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ ì ÔËÏÄÑÎÑÏ T2

�T2 < T1�.
¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇÌ ³. ¬ÂÓÐÑ

âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÙËÍÎÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä
ØÑÎÑÆËÎßÐÖá ÏÂÛËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÇ) ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ (Â ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ) ÓÂÃÑÕÖ,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÕÖ ÑÕ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ Í
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎá, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [15, 17].
´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÎÑÆËÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÇ
Í.Ò.Æ. l ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÌ Ö ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ
ÕÇÒÎÑÕÞ Q2 Í ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ àÕÑ ÓÂÃÑÕÇ A [19]:

l � Q2

A
: �7�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5) Ë (7) ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÇÆËÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ:
Í.Ò.Æ. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÊÂÕÓÂÕÂÏ.

ªÕÂÍ, ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÂâ, Ë ÍÂÍ ØÑÎÑÆËÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÐÇÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÇÜÇ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ (Õ.Ç. Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ âÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÆÐÑÏ ÕÇÎÇ).

±ÑÎÖÚËÏ ÕÇÒÇÓß âÄÐÞÌ ÄËÆ Í.Ò.Æ. Z ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ (ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÑ ÙËÍÎÖ ¬ÂÓÐÑ) Ë Í.Ò.Æ. l
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÇÌ ØÑÎÑÆËÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ (ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ¬ÂÓÐÑ). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË

dQ � T dS �8�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ ÆÂÇÕ [14]

Q1 � �S2 ÿ S1�T1 ; Q2 � �S2 ÿ S1�T2 ; �9�

ÅÆÇ S1 Ë S2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä ÙËÍÎÇ ¬ÂÓÐÑ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ (6) Ë (9) Ä (5) Ë (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z � 1ÿ t ; �10�

l � t
1ÿ t

; �11�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ t ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÂÛËÐÞ:

t � T2

T1
: �12�

ªÔÍÎáÚÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ t ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10) Ë (11),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

�1� l�Z � 1 ; �13�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÇÆËÐÑ ÆÄÇ ÄÇÕÄË (ÕÇÒÎÑÄÖá Ë ØÑÎÑÆËÎß-
ÐÖá ÏÂÛËÐÞ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ ÑÃÇËØ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ
(Õ.Ç. ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ØÑÎÑ-
ÆËÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ì
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÇ) ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÞÌ
Í.Ò.Æ. ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

l � Z ; �14�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

Z2 � Z � 1 : �15�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (15) Ë (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ Z > 0 [14] ÆÂÇÕ

Z � j ; �16�

Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÞÌ Í.Ò.Æ. ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (16) Ä (10), Ô ÖÚÇÕÑÏ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t � j2 ; �17�

Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÑÅÑ
Í.Ò.Æ. ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÂÛËÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.
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ªÊ (16) Ë (17) ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

t
Z
� j ; �18�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ (10) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

t� Z � 1 �19�
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÇÎÇÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÑ ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá [2].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ (Õ.Ç. ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÇÕÄâÏË ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ ("ÒÓâÏÑÌ ÙËÍÎ ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÙËÍÎ", ËÎË "ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ ë ØÑÎÑÆËÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ")
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÌ ÊÑÎÑÕÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ (Õ.Ç. Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËË). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÚËÔÎÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÂ ÅÂÓÏÑÐËË ì ÊÑÎÑÕÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ, ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ), ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÑÐË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
[2]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (14) ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÂ ¬ÂÓÐÑ, Í ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá Ä ÐÇÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ.

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

l � Zÿ1=2 �20�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Z� Z1=2 � 1 : �21�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (21) Ë (4) ÆÂÇÕ:

Z � j2 : �22�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (22) Ä (20) Ë (10), Ô ÖÚÇÕÑÏ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l � jÿ1 ; �23�
t � j : �24�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ (22) Ë (24) ËÏÇÇÏ

Z
t
� j : �25�

ªÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ
ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÂÛËÐÞ
("ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ ë ØÑÎÑÆËÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ"), ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ØÑÎÑÆËÎßÐÞÌ Í.Ò.Æ. ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (20), Ä ÙËÍÎÇ ¬ÂÓÐÑ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËË
ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (22) ë (25).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÊÑÎÑÕÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë ÙËÍÎÑÏ ¬ÂÓÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË. ©ÑÎÑÕÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ËÔÍÖÔÔÕÄÂ Ë ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÇÒÇÓß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ.
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